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資　料
ボイス刺激を用いたマーモセットの
認知機能を検討するシステムの開発
彦坂和雄＊1　難波文恵＊2
要　　　約
　コモンマーモセット（C. jacchus）におけるボイスコミュニケーションの重要性を検討するため，
我々はマーモセットのボイス刺激（phee call, chatter call, squeal call, tsik call, and twitter call），非
マーモセットのボイス刺激（犬とニホンザルのボイス），反応ボタン，干し芋を用いて，Go/Nogo 課
題ができるシステムを開発した．マーモセットのボイスを Go 試行として提示し，非マーモセットの
ボイスを Nogo 試行として提示した．Go 試行では，マーモセットはマーモセットのボイスが提示さ
れるとすばやくボタンを押せば報酬として干し芋を与えた．Nogo 試行では，マーモセットは非マー
モセットのボイスが提示されるとボタン押しをせずに，その後に提示されるマーモセットのボイス提
示時すばやくボタン押しをすれば報酬として干し芋を与えた．我々は1頭のマーモセットに Go 試行
60%，Nogo 試行40% 割合の課題を訓練した．49日目にマーモセットは学習でき，5日連続で80% 以上
の正答率を示した．このシステムはマーモセットのボイスコミュニケーションに関する認知機能を研
究する有用なシステムになるであろう．
１．はじめに
　ヒトの脳機能を調べる研究では，さまざまな感覚
の中で視覚が一番重要であると考えられ，また脳に
は多くの視覚関連領域があること1）から，視覚機能
（特に知覚機能と認知機能）について多くの研究が
行われてきた．そして視覚機能の神経基盤を理解す
るために，動物を用いて特定部位の脳神経細胞の活
動と行動を関連付けて研究が行われてきた．動物を
用いて特定部位の脳神経細胞の活動を研究する際，
次の点が重要である．動物の脳マップができている
こと，そして脳の摘除効果を調べる神経心理学的実
験や神経細胞活動を調べる神経生理的実験が広く研
究されていることである．また，動物を用いて行動
を研究する際，動物が行動の基盤にある学習ルール
を理解でき2），記憶3,4），報酬の予測5,6）といった内的
側面を表象できる知能を持つことである．これらの
関連付けを研究する霊長類動物モデルとして最も用
いられているのはマカクザルである．しかし，マカ
クザルがヒトの霊長類動物モデルにはならない点も
ある．ヒトでは視覚機能以外に言語によるコミュニ
ケーションが発達しているが，マカクザルは個体間
のコミュニケーションを取る際には，単独の視覚情
報あるいは聴覚情報でなく，異種感覚（視覚と聴覚）
情報が使用されていると考えられ，この点について
研究が行われている7）．
　一方，コモンマーモセット （C. jacchus） は体重
が400g程度，体長が40cmの小型の霊長類であり神
経科学の分野で魅力的な動物である．最近の神経科
学研究分野では，ヒトの病気，感染症 , 再生医療 , 
加齢の霊長類動物モデルとしてマーモセットが使用
されている8-11）．また，マーモセットでも脳マップ
が作成されており，脳の摘除効果を調べる神経心理
学的研究も広く研究されている12）．最大の特徴は，
野生のマーモセットは豊富なボイスを持つ13,14）こと
であり，マーモセットはヒトの聴覚やボイスを用い
たコミュニケーションを研究するための重要な動物
モデルである15,16）．聴覚に関して麻酔下あるいは無
麻酔下の条件で，ボイスや他の聴覚刺激を用いて大
脳皮質聴覚野における単一神経細胞活動が調べられ
ている17,18）．しかし，無麻酔科下でボイス刺激を用
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図２　Go/Nogo課題のパラダイム
図１　用いた7種類の音声のサウンドスペクトログラム
いてマーモセットの認知機能に関連した神経細胞活
動を調べた研究論文はほとんどない．また，マカク
ザルの認知機能に関与する神経基盤を検討する研究
では，弁別学習課題，遅延見本合わせ課題あるいは
Go/Nogo 課題などが用いられている2）．この課題の
なかで，Go/Nogo 課題は行動の抑制を検討できる
代表的な課題であり，この課題の遂行には前頭前皮
質の重要性が指摘され，背外側前頭前皮質を切除し
たサルに Go/Nogo 課題を行わせると，Nogo 試行
におけるエラーが増えることが知られている19）．
　本研究はマーモセットの認知機能に関する神経
基盤を研究する目的で，ボイス刺激を用いた Go/
Nogo 課題をマーモセットに行わせるためのシステ
ム開発を検討した．
２．方法
　用いた動物はマーモセット1頭（雄，体重350g，
3才齢）である．7種のボイス刺激を用いた．内訳
は，マーモセットの5種類のボイス（Voice 1<Phee 
call>：遠くにいる仲間への合図，Voice 2<Twitter 
call>：近くにいる仲間への合図，Voice 3<Squeal 
call>：子供の甘えた声，Voice 4<Tsik call>：警戒
する合図，Voice 5<Chatter call>：キャッキャッ鳴
く），と日本ザルと犬のボイスである．それぞれの
ボイスは実験室内でICレコーダーを用いて録音し，
ソフト（Audition 3, Adobe）で編集し，最大音圧
を同じレベルに編集した．それぞれの音声のサウン
ドスぺクトログラムを図1に示している．
　反応ボタンとシャッターを備え付けたモンキー
チェア（1－ CMP：小原医科産業）にマーモセット
を座らせ，60cm眼前に12インチのディスプレーと2
台のスピーカーを置いた．
　予備訓練として，チェアに座らせることから始め，
次にボタン押しをすればシャッターが下り，干し芋
を手でつまみ，食べることを十分に学習させた後，
Go/Nogo 課題を導入した（図2）．ディスプレー上
にスタート合図（Cue）として赤い点を1秒間提示
した．Go 試行では，スタート合図終了1秒後に Go
刺激（マーモセットの5種類のボイスの内1種類のボ
イス）を提示し，動物が3秒以内にボタンを押せば
シャッターが下がり報酬として干し芋を与えた．
Nogo 試行では，スタート合図終了1秒後に Nogo 刺
図１ 
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図３　訓練中のデータ
Ｂ：反応速度．点線は回帰直線を示している．　　　　　　　　　　　
Ｃ：2種類のエラー（無反応と誤反応）の生起率　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　Ａ：正答率．Go/Nogo課題におけるGo試行の割合を上方の四角で囲んだ数字で表している．
点線は正答率80％の値を示している．　　　　　　　　　　　　
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激（ニホンザルか犬のボイス）を1秒間提示し，動
物が3秒間ボタン押しをしなければ Go 刺激が1秒間
提示され，3秒以内にボタン押しをすればシャッター
が下り，干し芋を与えた．Go 試行と Nogo 試行は
ランダムに提示し，試行間間隔（ITI）は7秒である．
　Go/Nogo 課題の訓練では，はじめに（100% Go
刺激）を行い，学習が進むにつれて Nogo 刺激の割
合を10%，20%，30％，40％と割合を増加させた．
Nogo 試行の割合を40% に増加させ，そして訓練5
日連続80% の正答率を超えるまで訓練した．学習
が成立までの期間中の正答率，エラー分析，反応速
度を検討した．また，提示されたマーモセットの音
声間で反応速度に差があるのかを検討した．Nogo 
試行でのマーモセットの音声に対する反応には音声
の弁別以外にも非マーモセットの音声の次にはマー
モセットの音声が必ず提示されるので（図1），反射
の要因も含まれる可能性がある．そのため，Go 試
行でのマーモセットの音声に対する反応速度だけを
検討した．データの有意差検定にはｔ検定を用い
た．この研究は川崎医科大学・動物実験委員会の承
認（07-087）を受けている．
３．結果
　100%Go 試行から始め，Nogo 試行の割合を増加
させ，60％ Go - 40% Nogo 試行まで行った．8日
間の（100％ Go 試行）では，正答率65.5－78.9%，
5日間の（90% Go ‐ 10％ Nogo 試行）では50.7－
58.1%，14日間の（80% Go - 20％ Nogo 試行）では
56.5－82.7%， 6日間の（70% Go - 30％ Nogo 試行）
71.4－90.5%，14日間の（60% Go - 40％ Nogo 試行）
では71.7－89.6% であり，訓練を初めてから47日目
で（60% Go - 40％ Nogo 試行）を行わせて，正答
率80％を連続5日超えた（図3-A）．
　反応速度はそれぞれの訓練日の平均の反応時間
を示している．訓練1日目では2.016秒であったが，
訓練47日目では1.141秒であり，訓練期間中に反応
速度は徐々に減少した．回帰直線と相関係数を求
めると，y=－0.13x+1.68（r=－0.64）であった（図
3-B）．
　音声間で反応速度に差があるのかを検討した（表
1）ところ，Voice 2と Voice 4は他の音声に比べ有
意に反応速度は速かった（p<0.01）.
　不正解試行には，反応ボタンを押して不正解に
なった場合（誤反応）と制限時間内にボタンを押さ
ないで不正解になった場合（無反応）の2つのパター
ンを含む．誤反応と無反応の頻度を比較するために，
両者の生起率を比較した（図3-C）．無反応は学習初
期（1-12日）には多く見られ，学習が進むにつれて
頻度が少なくなっている．一方，誤反応は学習初期
（1-7日）では頻度は少なく，いったん増加したの
ち（10-17日），学習が進むにつて頻度は少なくなる
傾向がある．2種類の頻度の差を比べてみると学習
期間中全体における両者の頻度は差がなかった（ｐ
>0.05）．一方，学習期間を前期（1-16日），中期（17-
32日）．後期（33-47日）に分けると，前期と中期で
は両者の頻度の差はなかった（p>0.05）が，後期で
は誤反応の割合が有意に高かった（p<0.05）．
４．考察
４.１　マーモセットの認知機能はボイス刺激を用
いた課題で調べることができる
　今回の研究では動物をチェアに座らせ，ボタン押
し反応と固形報酬を用いて，ボイス刺激を用いた認
知課題を学習させることができた．本研究では，使
用したマーモセットは1頭であるが，予備訓練とし
て4頭中3頭のマーモセットをチェアに座らせ，ボタ
ン押し行動まで行わせている．マーモセットを椅子
に座らせ，ボタン押し行動，そして報酬として干し
芋を使う本システムは，マーモセットの学習行動（認
知機能や知覚機能）を調べる良いシステムに成り得
ると考えられる．
　Go 試行におけるマーモセットの音声間で反応速
表１　マーモセットの5種の音声刺激に対する反応速度と有意差 
 
 
 
 
Voice 1 Voice 2 Voice 3 Voice 4 Voice 5
平均（秒）±SE 1.585±0.036 1.330±0.045 1.586±0.041 1.377±0.043 1.467±0.035
Voice 1 Voice 2 Voice 3 Voice 4 Voice 5
*******1 ecioV
****2 ecioV
****3 ecioV
Voice 4
Voice 5
平均±標準誤差（秒）．*p<0.05，**p<0.01，***p<0.001
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度に差が観察された（表1）．5種類の音声の中で，
＜Voice 1（Phee call）＞と＜Voice 2（Twitter call）＞
に着目した．いずれも仲間への合図であるが，近く
にいる仲間への合図＜Voice 2＞への反応速度が遠
くにいる仲間への合図＜Voice 1＞への反応速度よ
りも速くなっている．しかも警戒する合図＜Voice 
4（Tsik call）＞に対する反応速度も有意に速かった．
危険が迫っている時に近くの仲間に合図を送ること
がマーモセットの社会的行動に重要であり，これら
の音声は情動反応を促す刺激になっているのであろ
う．短時間に応答する情動反応は，動物の生存する
確率を増大させ，天敵から身を隠すのに都合が良い
と考えられている20）．
　サルを用いた認知機能の神経基盤を調べる研究で
は，動物に課題を行なわせる際，動物にどのような
反応を要求し，正解の場合どのような報酬を与える
かを検討する必要がある．マカクザルやマーモセッ
トでは，反応としてボタン押し，レバー運動，眼球
運動，リッキング，パネルタッチなどが用いられて
おり，報酬として，液体報酬や個体報酬が用いられ
ている2,12）．われわれはまず初めに液体報酬とレバー
反応を検討した．液体報酬を用いるのは1試行あた
りの水分量や1日の水分摂取量を調整・管理するこ
とができるのでマカクザルを用いた多くの研究で使
用されている．マカクザルでは1日300cc 程度の水
分を摂取するのに対して，マーモセットでは，個体
によって飲水量が異なるが，10-30cc である．その
ため，1日の飲水量の管理が難しく，摂取量を制限
するとすぐに動物は脱水症をおこしてしまった．そ
のため，報酬は液体報酬を止めて固形報酬とした．
固形報酬を用いると，動物が手を伸ばして報酬をつ
まみ，報酬を口に入れる．動物の体の前方部には広
く開ける必要があるため，レバー装置をやめて，ボ
タン押し反応とした．眼球運動，リッキング，パネ
ルタッチなどの反応は，今回の実験では検討しな
かった．
　本研究で構築したシステムは，将来的にマーモ
セットの頭を固定し，単一の神経細胞活動を調べる
研究に応用でき，マーモセットに関する新しい研究
分野を進める可能性を示した研究である．
４. ２　マーモセットを用いた研究の優れた点と問
題点
　マーモセットの自然界の中で観察される特定の行
動が，ヒトでも同様に観察される場合，マーモセッ
トがヒトのその行動の霊長類モデルになる可能性が
ある．現在，次のマーモセットの2種類の行動がヒ
トの行動と同様であることが報告されている．第一
に特定の興味のある目標物（特に動物の顔）の観察
と眼球運動の関連性で，マーモセットは多くのサッ
ケードを利用して特定の興味のある目標物を観察し
ていることが報告された21）．この機能は能動的視覚
機能（Active vision）と呼ばれ，視覚を歩行などの
行動を制御するために使われることを意味する．そ
してこの機能はヒトでも観察されている22）．
　第二の特徴は，野生の動物では夫婦とその子供に
よる家族単位の行動が多く観察され，通常父親が子
守を担当する23）．この社会的行動はヒトで観察され
ているが，マカクザルでは観察されない．マーモ
セットがこれらの社会的行動に関する神経基盤や神
経ネットワークを調べる霊長類モデルになる可能性
がある．
　一方，マーモセットを用いた研究に問題点も存在
した．第一にマーモセットの指の構造である．マー
モセットの手はかぎ爪が主体であり，第一指だけが
平爪である．かぎ爪の指を使い，物をつかむのが不
器用である．今回の研究では大きなボタン（直径
20mm）を使用し，手全体でボタンを押せるよう工
夫をしている．また，報酬として干し芋を用いたが，
指を用いてつまむためにはある程度の大きさ（直径
5mm程度）が必要であり，100試行程度で満腹にな
り1日の試行数が限られてしまった．
　第二にマーモセットは神経質な動物であり，飼育
していた5頭の内1頭は個別のケージに慣れてくれな
かった．他の4頭中1頭はチェアに座ることに慣れず，
予備訓練ができなかった．
　第三に頭のサイズが小さい（おおよそ前後5㎝，
左右3㎝程度）ことである．神経細胞活動を記録す
るためにはマカクザルでは頭を固定する部品や電
極を駆動させるための部品を頭蓋骨に取り付ける．
マーモセットでは頭のサイズが小さいため，これら
の部品を取り付けるためには工夫が必要になる．
　マーモセットを用いた神経科学的研究は始まった
ばかりである．マーモセットの行動にはどのような
特徴があり，マーモセットがどのような研究分野で
霊長類モデルとして用いることができるのかなどこ
れからの研究の課題である．
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267ボイス刺激を用いたマーモセット認知機能検討システムの開発
Development of a System for Studying Cognitive Function of the Marmoset 
Using Voice Stimuli
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Abstract
　In order to explore the importance of vocal communication system in the common marmoset (C. jacchus ), we 
developed a system in which a marmoset performed the Go/Nogo task (cognitive function), using voice stimuli of 
marmoset (phee call, chatter call, squeal call, tsik call, and twitter call) and those of non-marmoset (dog and Japanese 
monkey), button, and sweet potato reward. A marmoset call for a Go signal, and a non-marmoset call for a Nogo 
signal was presented. In go trials, if the marmoset pressed the button after the presentation of marmoset voice, the 
marmoset could obtain a piece of sweet potato. In Nogo trials, the marmoset should restrain to press the button after 
the presentation of non-marmoset call. Then, the marmoset pressed button after the presentation of marmoset voice 
and obtained a reward. We trained a marmoset on the Go/Nogo task with which the ratio of Go and No-go trials 
were 60:40. At the 49th day, the marmoset could learn the task over the level of 80% correct performance for five 
days successively. This system may be useful for studying the cognitive function regarding vocal communication. 
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